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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Интенсивные исследования в
области магнитных материалов и, в особенности, микро- и наномагнитных
структур в последние годы позволили получить интересные и важные на­
учные результаты, которые легли в основу такого научного направления,
как спинтроника. Спинтроника - это бурно развивающаяся область элек­
троники, в которой, в частности, используются процессы переноса магнит­
ного момента или спина электрическим током в структурах, содержащих
магнитные материалы. Перенос спина также может осуществляться с помо­
щью магнонов, или спиновых волн в магнитных металлах и диэлектриках.
В связи с этим выросло новое научное направление - магноника. Магно­
ника - это область спинтроники или в более общем смысле электроники,
изучающее физические свойства магнитных микро- и наноструктур, свой­
ства распространяющихся спиновых волн, а также возможностей примене­
ния спиновых волн для построения элементной базы приборов обработки,
передачи и хранения информации на новых физических принципах [1—6].

Бурному росту числа исследований свойств магнонов в последнее де­
сятилетие способствовало несколько причин: появление новых технологий,
обеспечивающих возможность взаимодействия с магнонами на наномас­
штабах; открытие ряда физических явлений, таких как эффект спиновой
накачки (Spin Pumping) [7] и эффект переноса спинового момента (Spin
Transfer Torque) [8]; необходимость создания альтернативы КМОП техно­
логии, достигшей на данный момент фундаментальных ограничений. Ис­
пользование магнонного подхода (передача и обработка данных с помощью
магнонов) [2] в спинтронике (которая изучает переносимые электронами
спиновые токи) создало новую область физики — магнонная спинтрони­
ка [1]. Это создало следующие преимущества:

– Магноны позволяют передавать и обрабатывать спиновую инфор­
мацию без движения каких либо действительных частиц, таких как
электроны, и следовательно без джоулевых потерь.

– Длина свободного пробега магнонов обычно на несколько порядков
больше чем длина диффузии спинов.

– Волновая природа спиновых волн и их нелинейные свойства обес­
печивают возможность применения более эффективных подходов
к обработке данных.

В данной диссертации представлены результаты исследования, кото­
рые можно сгруппировать следующим образом:

1. Распространение магнитостатических спиновых волн в периодиче­
ских магнитных структурах

2. Распространение акустических и магнитостатических спиновых
волн в неоднородных непериодических волноведущих структурах
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Исследование спиновых волн, распространяющихся в магнонных кри­
сталлах (МК) [9; 10], которые являются магнитными аналогами фотонных
кристаллов [11], стало в последние десятилетия одной из наиболее динамич­
но развивающейся областей магнетизма. В качестве простейшего примера
МК можно представить структуру состоящую из множества слоев двух
ферромагнитных материалов, чередующихся в пространстве. В дисперси­
онной картине волны, распространяющейся в такой структуре, появятся
запрещенные зоны, определяемые условием Брэгга 𝑘 = 𝜋𝑛/𝛬, где 𝑘 это вол­
новое число, а 𝛬 это период структуры. Эти запрещенные зоны, аналогич­
ны фотонным в фотонных кристаллах, зависят от материалов и геометрии
конкретного образца, однако, в отличие от фотонных аналогов, магнонные
запрещенные зоны могут управляться внешним магнитным полем [12; 13],
обеспечивая возможность отстройки по частоте в таких перестраиваемых
устройствах, как линии задержки или частотные фильтры [2]. Экспери­
ментальные данные также подтверждают образование запрещенных зон в
различных одномерных МК: образованных микроструктрированием фер­
ромагнитной пленки [14]; состоящих из отстоящих друг от друга ферромаг­
нитных полосок [15]; состоящих из двух различных ферромагнитных поло­
сок, чередующихся в пространстве, также называемыми бикомпонентными
МК [16; 17]. Эти свойства магнонных кристаллов привели к интенсивному
исследованию МК различных конфигураций. В ранних работах рассмат­
ривались спиновые волны в одномерных МК с маленьким магнитным кон­
трастом, то есть |𝑀𝑠1 −𝑀𝑠2|/𝑀𝑠1 ≪ 1, где 𝑀𝑠1, 𝑀𝑠2 это намагниченности
насыщения материалов. Решение было получено для обратных объемных
магнитостатических волн с периодическими обменными граничными усло­
виями[10]. В дисперсионной картине проявлялись ярко выраженные запре­
щенные зоны, что привело к продолжению исследования МК различных
видов с разнообразной конфигурацией разными методами [12].

Важной особенностью спиновых волн является их невзаимность. На­
пример, поверхностные магнитостатические спиновые волны распростра­
няющиеся в касательно намагниченной ферромагнитной пленке в противо­
положных направлениях локализованы вблизи противоположных поверх­
ностей этой пленки. Благодаря этому, введение асимметричных граничных
условий (например добавление металлизации) приводит к асимметрично­
сти дисперсионных картин спиновых волн в таких структурах [18]. Другим
проявлением свойства невзаимности, являются выделенные направления
при рассеивании спиновых волн на включениях, что в свою очередь приво­
дит к возникновению краевых вращательных состояний в периодических
структурах. Причем, направление вращения меняется на противоположное
при смене направления внешнего магнитного поля.

Другим направлением представленного исследования является изуче­
ние распространения спиновых волн в узких нерегулярных волноводущих
структурах. Последние успехи в области изучения устройств магнонной
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логики [1—3; 6; 19; 20] продемонстрировали возможность их развития в ка­
честве потенциального конкурента привычным электронным устройствам
с КМОП схемотехникой. Использование магнонов вместо электронов су­
щественно снижает потери и обеспечивает перестраиваемость устройств.
На данный момент прототипы магнонных логических вентилей представ­
ляют собой соединения интерферометров спиновых волн [2; 4; 5; 21—24].
Управление интерференцией спиновых волн открывает новые перспекти­
вы спинволновой архитектуры логических устройств. Однако на данный
момент не существует подробной теории, описывающей распространение
спиновых волн в таких структурах, особенно на наномасштабах, где су­
щественную роль играют размерные эффекты. А именно, для описания
таких структур и дальнейшего их использования в наноразмерных устрой­
ствах магнонной логики, важно решить две основные проблемы: учесть
многомодовое распространение спиновых волн и нерегулярность волново­
дов. Результаты исследований в этом направлении также представлены в
данной диссертации.

Целью данной работы является исследование невзаимных и резо­
нансных эффектов при распространении спиновых волн в неоднородных
ферромагнитных структурах, а также резонансных эффектов при распро­
странении поверхностных акустических волн в неоднородных структурах
с акустическими метаматериалами.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу­
ющие задачи:

1. Исследовать распространение прямых объемных магнитостатиче­
ских спиновых волн в нормально намагниченных двумерных маг­
нонных кристаллах

2. Исследовать распространение поверхностных магнитостатических
спиновых волн в касательно намагниченных магнонных кристал­
лах

3. Исследовать свойства поверхностных магнитостатических спино­
вых волн в одномерных магнонных кристаллах конечной длины

4. Исследовать распространение поверхностных акустических волн
Лява в нерегулярных слоистых структурах, содержащих акусти­
ческие метаматериалы

5. Исследовать распространение поверхностных магнитостатических
спиновых волн в пространственно ограниченных ферромагнитных
волноводах переменной ширины

Научная новизна работы заключается в получении следующих но­
вых научных результатов:

1. С помощью разработанной математической модели, описывающей
распространение прямых объемных магнитостатических спиновых
волн в нормально намагниченных двумерных магнонных кристал­
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лах, обнаружено возникновение краевых вращательных состояний
в таких структурах

2. Исследован процесс распространения поверхностных магнитоста­
тических спиновых волн в касательно намагниченных магнонных
кристаллах разных видов с учетом полного спектра спиновых волн
в магнонном кристалле, что позволило точно решить задачу о рас­
сеянии спиновых волн на неоднородности волновода

3. Разработана методика аналитического исследования характери­
стик распространения поверхностных магнитостатических спино­
вых волн в одномерных магнонных кристаллах конечной длины, с
помощью которой было показано, что зонная структура дисперсии
спиновых волн проявляется уже на нескольких периодах

4. Разработана математическая модель, описывающая распростране­
ние поверхностных акустических волн Лява в слоистой структуре,
содержащей верхний упругий слой переменной толщины и подлож­
ку из акустического метаматериала, на основе которой была про­
демонстрирована возможность эффективного пространственного
разделения по частоте волн в таких структурах

5. Исследовано распространения поверхностных магнитостатических
спиновых волн в пространственно ограниченных неоднородных
ферромагнитных волноводах, что показало, что режим распро­
странения волн является существенно многомодовым, причем пе­
рекачка энергии между модами может существенно влиять на ха­
рактер распространения волн в таких структурах (перекачка более
половины энергии моды)

Теоретическая и практическая значимость работы В ходе вы­
полнения работ, результаты которых представлены в данной диссертации,
были исследованы периодические магнитные структуры, как “бесконеч­
ные”, так и конечной длины. При исследовании свойств спиновых волн,
распространяющихся в таких структурах, было показано, что на этой базе
можно создать ряд устройств обработки сигналов на принципах магнон­
ной логики, которые будут существенно отличаться от устройств привыч­
ной электроники, в частности, низким энергопотреблением, перестраивае­
мостью по внешнему магнитному полю, наличием эффекта невзаимности,
более высоким рабочим диапазоном частот и др. Но с другой стороны,
для создания полноценной компонетной базы на принципах магноники,
нужно описать и принцип соединения простейших логических вентилей в
целые логические устройства. На данный момент предполагается делать
это с помощью узких нерегулярных ферромагнитных волноводов, которые
также были исследованы в представленной работе. Таким образом, раз­
работанная теория и полученные с её помощью результаты находятся на
передовом крае магноники.
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Mетодология и методы исследования. В ходе представленной
работы была разработана комплексная математическая модель, описываю­
щая распространение магнитостатических спиновых и акустических волн
в неоднородных структурах на базе уже существующих аналитических ме­
тодов (метод многократного рассеяния, метод разложения по плоским вол­
нам, метод матриц передачи, метод сечений) и микромагнитного моделиро­
вания (пакет Nmag на основе метода конечных элементов), с существенной
их переработкой для учета особенностей гиротропных сред, которыми яв­
ляются все рассматриваемые магнетики, конкретных геометрических пара­
метров структур и граничных условий. Численные результаты получены
с помощью специально созданных автором пакета программ, написанных
на языках 𝐶, 𝑃𝑦𝑡ℎ𝑜𝑛 с использованием библиотек для работы с линейной
алгеброй, решения систем дифференциальных уравнений и др.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. В нормально намагниченных двумерных магнонных кристаллах
при распространении в них спиновых волн возникают краевые вра­
щательные состояния - краевые магноны

2. В одномерных касательно намагниченных магнонных кристаллах
распространение поверхностных магнитостатических волн являет­
ся невзаимным, а именно: дисперсионные характеристики волн,
распространяющихся в противоположных направлениях, различ­
ны

3. В одномерных касательно намагниченных магнонных кристаллах
ограниченной длины зонная структура дисперсии поверхностных
магнитостатических спиновых волн проявляется уже на несколь­
ких периодах кристалла

4. В слоистой структуре, содержащей верхний упругий слой перемен­
ной толщины и подложку из акустического метаматериала, поверх­
ностные акустические волны Лява, излучающиеся в объем подлож­
ки вследствие неоднородности волновода, оказываются простран­
ственно разделенными по частотам

5. Многомодовость распространения поверхностных магнитостатиче­
ских спиновых волн в ограниченных ферромагнитных волноводах
приводит к перекачке мощности переносимой модами волны, а
именно: к перекачке более половины мощности волны между низ­
шими модами волны

Достоверность полученных результатов подтверждается

– использованием в качестве основы, уже примененных в другой об­
ласти аналитических и численных методов

– сравнением и совпадением отдельных результатов, полученных раз­
ными методами (аналитическими, численными и эксперименталь­
ными) между собой
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– подтверждением полученных автором результатов другими науч­
ными группами и ссылками на работы автора

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись на 23 российских и международных конференциях:

IEEE International Ultrasonics Symposium (Dresden, Germany, 2012),
Days on Diffraction (Санкт-Петербург, 2012), 9-ый, 10-ый, 11-ый и 12-ый
Молодежный конкурс имени Ивана Анисимкина (Москва, 2012, 2013, 2014,
2015), International Symposium on Spin Waves 2013, 2015 (Санкт-Петербург
2013, 2015), 57-ая, 58-ая и 59-ая научная коференция МФТИ (Долгопруд­
ный, 2014, 2015, 2016), Нанофизика и Наноэлектроника XVIII, XIX и XXI
международный симпозиум (Нижний Новгород, 2014, 2015, 2017), Annual
Conference on Magnetism and Magnetic Materials MMM (Honolulu, USA,
2014), Moscow International Symposium on Magnetism MISM (Москва, 2014),
IEEE International magnetic conference INTERMAG (Dresden, Germany,
2014), IEEE International Conference on Microwave Magnetics ICMM
(Sendai, Japan, 2014), International Workshop "Brillouin and Microwave
Spectroscopy of Magnetic Micro- and Nanostructures – BrilMics"(Саратов,
2014), Joint Magnetism and Magnetic Materials - INTERMAG Conference
(San Diego, USA, 2016), Sol-SkyMag International Conference on Magnetism
and Spintronics(San -Sebastian, Spain, 2016), IUMRS-ICEM International
Conference on Electronic Materials (Singapore, 2016), EASTMAG-2016.VI
Euro-Asian Symposium "Trends in MAGnetism"(Красноярск, 2016).

Личный вклад. Все работы по теме диссертации выполнены Каля­
биным Д.В. в соавторстве с Никитовым С.А., Лисенковым И.В., Осоки­
ным С.А., Урманчеевым Р.В., Садовниковым А.В., Бегининым Е.Н., Ша­
раевским Ю.П.

Автор, совместно с вышеперечисленными коллегами, разработал ана­
литическую теорию и создал программы численного счета для описания
распространения магнитостатических спиновых и акустических волн в раз­
ного рода периодических и нерегулярных структурах. А именно, были рас­
смотрены магнонные кристаллы, акустические метаматериалы, ферромаг­
нитные и акустические волноведущие структуры с плавно меняющимися
параметрами. На основании созданных автором теорий и математических
моделей, а с также с помощью предложенных подходов, было проведено
всесторонние исследование распространения волн в таких периодических и
нерегулярных волноводах (исследование модового состава, получение дис­
персионной картины, построение распределения поля волны, оценка коэф­
фициента пропускания и величины связи мод).

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 5 публикациях в журналах, вошедших в Перечень изданий, рекомендо­
ванный ВАК, в 5 публикациях в зарубежных рецензируемых журналах,
входящих в Международные реферативные базы данных и системы цити­
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рования Scopus и Web of Science, в 9 публикаций в трудах международных
конференций и в патенте РФ.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
трех глав, заключения, списка литературы и списка рисунков. Полный
объем диссертации составляет 114 страниц текста с 38 рисунками. Список
литературы содержит 149 наименований.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы,
сформулирована цель и аргументирована научная новизна исследований,
показана практическая значимость полученных результатов, представлены
выносимые на зищиту научные положения, раскрыта структура и содер­
жание диссертации по главам.

В Главе 1 даны основные определения, используемые в диссерта­
ции, и обсуждены вопросы терминологии. Также в главе приведен обзор
современной научной литературы, посвященной исследованиям в области
магнитостатических спиновых волн, магнонных кристаллов, акустических
метаматериалов и устройств магнонной логики. Кратко обсуждены основ­
ные методы математического моделирования распространения спиновых и
акустических волн как в периодических, так и в непериодических неодно­
родных структурах.

Глава 2 посвящена исследованию свойств спиновых волн, распро­
страняющихся в периодических магнитных структурах, а именно в нор­
мально намагниченных двумерных магнонных кристаллах и касательно
намагниченных одномерных магнонных кристаллах (в том числе и ограни­
ченной длины).

В Разделе 2.1 решена задача о распространении прямых объем­
ных магнитостатических спиновых волн, распространяющихся в нор­
мально намагниченном двумерном магнонном кристалле, состоящем
из ферромагнитной пленки и набором цилиндрических включений из
другого ферромагнетика, расположенных в узлах квадратной решетки
[A2,A6,А11-13,А15,А17].

Постановка задачи о распространении прямых объемных магнитоста­
тических спиновых волн, распространяющихся в нормально намагничен­
ном двумерном магнонном кристалле приведена в разделе 2.1.1. Пример
рассматриваемого магнонного кристалла показан на Рис. 1а. Рассмотре­
на ферромагнитная пленка (матрица) толщины 𝑑 = 100𝑛𝑚 и намагничен­
ностью насыщения 𝑀0

𝑠 = 1620𝑂𝑒 с набором цилиндрических включений
другого ферромагнитного материала той же толщины с 𝑀1

𝑠 = 1750𝑂𝑒,
радиус включений 𝑅 = 1𝜇𝑚, период решетки 𝐿 = 5𝜇𝑚. Внешнее одно­
родное магнитное поле 𝐻⃗𝑒𝑥𝑡 = 5𝑘𝑂𝑒 приложено нормально к поверхно­
сти пленки вдоль оси 𝑂𝑧, обеспечивая возможность распространения пря­
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Рис. 1 — а) Рассматриваемый двумерный магнонный кристалл и
неоднородность поля размагничивания вблизи включений, б) Дисперсия

прямых объемных магнитостатических спиновых волн в двумерном
магнонном кристалле

мых объемных магнитостатических спиновых волн. Поле размагничивания
𝐻⃗𝑒𝑓𝑓 (𝑟⃗) [25] данной структуре получается неоднородным (см Рис. 1а).

Начиная с уравнений Максвелла в магнитостатическом приближе­
нии [26]:

(∇, 𝑏⃗) = 0, ∇× ℎ⃗ = 0 (1)

и вводя скалярный магнитостатический потенциал ℎ⃗ = −∇Ψ, который мы
подставляем в (1) мы приходим к скалярному уравнению Уокера, описыва­
ющему распространение прямых объемных магнитостатических спиновых
волн в двумерно магнонном кристалле:

𝜇0(𝜕2
𝑥 + 𝜕2

𝑦)Ψ + 𝜕2
𝑧Ψ = 0, (2)

В разделе 2.1.2 описано применение микромагнитного моделирова­
ния для расчета неоднорости поля размагничивания вблизи включений в
магнонном кристалле.

В разделе 2.1.3 описано применение метода многократного рассеяния
в данной задаче, которое разбивается на две проблемы: учет рассеяния
прямых объемных спиновых волн на единичном включении и суммирова­
ние волн, рассеянных на каждом из включений. Нахождение собственных
мод спиновых волн в рассматриваемом двумерном магнонном кристалле
сводится к решению секулярного уравнения [27]:

det |𝐼 − 𝑇𝑙𝑚 ×𝐺𝑙−𝑚| = 0, (3)

где 𝐼 это единичная матрица, 𝑇𝑙𝑚 это матрица рассеяния спиновой вол­
ны на единичном включении, связывающая поле падающей и рассеянной
волны, 𝐺𝑙−𝑚 это квазипериодическая функция Грина решетки [27; 28], опи­
сывающая перерассеяние волн на включениях.
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В разделе 2.1.4 приведены результаты моделирования. На Рис. 1б
показана дисперсионная зависимость прямых объемных магнитостатиче­
ских волн в двумерном магнонном кристалле. Характерной особенностью
данной картины является возникновение пологой дисперсионной кривой
(кривая 𝑏), что характерно для дисперсионных кривых вблизи резонансов.

Рис. 2 — Распределение действительной компоненты
магнитостатического потенциала спиновой волны, распространяющейся

вдоль магнонного кристалла, с волновым числом и частотой
соответствующим точкам 𝑎,𝑏,𝑐 и 𝑑 дисперсии на Рис. 1б

На Рис. 2 приведенф распределения поля в характерных точках 𝑎,𝑏,𝑐
и 𝑑. Случай 𝑎 соответствует нормальному режиму распространения спино­
вых волн в периодической структуре. Видно, что вблизи цилиндрических
включений возникают локальные состояния (локализация энергии спино­
вой волны), а распределение поля этих состояний вращается вокруг оси
цилиндров. Случай 𝑏 соответствует квадрупольному локальному резонан­
су, что выражается в эффективной локализации энергии всей спиновой
волны вблизи включений. И, наконец, точки 𝑐 и 𝑑 соответствуют нижней
и верхней границей брэгговской запрещенной зоны. При приближении к
этим точкам в магнонном кристалле образуется стоячая волна, а группо­
вая скорость распространения спиновых волн приближается к нулю.

В Разделе 2.2 решена задача о распространении поверхностных
магнитостатических спиновых волн в одномерных магнонных кристаллах
[А4,А7,А9,А15,А17].

В разделе 2.2.1 описаны рассмотренные типы магнонных кристал­
лов. Они представляют из себя касательно намагниченные периодические
магнитные структуры на диэлектрической подложке, в которых перпенди­
кулярно направлению намагничивания распространяются поверхностные
магнитостатические спиновые волны (см Рис. 3). А именно, в случае 𝑎
рассмотрен бикомпонетный магнонный кристалл, состоящий из череду­
ющихся ферромагнитных полосок железо-иттриевого граната (YIG) рав­
ной ширины и толщины с намагниченностью насыщения 𝑀𝑠1 = 1750𝑂𝑒 и
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Рис. 3 — Рассматриваемые виды 1D магнонных кристаллов: a)
бикомпонентный, b) бикомпонентный с металлизацией верхней

поверхности, c) образованный микроструктурированием верхней
поверхности, d) бикомпонентный магнонный кристалл ограниченной

длины

𝑀𝑠2 = 1650𝑂𝑒. В случае 𝑏 рассматривался такой же магнонный кристалл,
но с металлизацией верхней поверхности, что как подробно расписано в
тексте диссертации, создает асимметрию граничных условий при распро­
странении поверхностных волн, распространяющихся в противоположных
направлениях, так как они локализованы вблизи разных поверхностей маг­
нонного кристалла. Случай 𝑐 соответствует пленке YIG с 𝑀𝑠 = 1750𝑂𝑒
и микроструктурированной поверхностью (глубина канавок составляет
10%).

В разделе 2.2.2 описано применение метода плоских волн для слу­
чая распространения поверхностных магнитостатических спиновых волн в
одномерном магнонном кристалле. В геометрии поверхностных волн урав­
нение Уокера получается более сложным чем в случае (2):

𝜇
(︀
𝜕2
𝑥𝑥 + 𝜕2

𝑦𝑦

)︀
𝜙(𝑥,𝑦) + 𝜕𝑥𝜇𝜕𝑥𝜙(𝑥,𝑦) + 𝑖𝜕𝑥𝜂𝜕𝑦𝜙(𝑥,𝑦) = 0 (4)

где 𝜇 и 𝜂 это компоненты тензора магнитной проницаемости 𝜇̂:

𝜇̂ =

⎡⎣ 𝜇 𝑖𝜂 0
−𝑖𝜂 𝜇 0

0 0 1

⎤⎦ , (5)

Так как намагниченность насыщения является периодической функ­
цией, то решение уравнения (4) согласно теореме Блоха-Флоке [29] может
быть найдено в следующей форме:
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𝜙(𝑥,𝑦) =
∑︁
𝑝

𝛷𝑝(𝑦)𝑒𝑖(𝑘+𝑏𝑝)𝑥 =
∑︁
𝑝

𝛷𝑝(𝑦)𝑒𝑖(𝑘𝑝)𝑥 (6)

где 𝑘 это блоховское волновое число 𝑏𝑝 = 2𝜋𝑝
𝑎 это 𝑝-ый вектор обратной

решетки, 𝑎 это длина периода структуры, 𝑘𝑝 = 𝑘+𝑏𝑝 = 𝑘+ 2𝜋𝑝
𝑎 . Компоненты

тензора проницаемости также разлагаются в ряд :

𝜇(𝑥) =
∑︁
𝑝

𝑀𝑝𝑒
𝑖𝑏𝑝𝑥

𝜂(𝑥) =
∑︁
𝑝

𝑁𝑝𝑒
𝑖𝑏𝑝𝑥

(7)

После ряда преобразований, уравнение (4) сводится к задаче на соб­
ственные значения: [︂

𝑀̂1 0

0 𝑀̂2

]︂
· 𝑌⃗ = 𝜆

[︂
±𝑀̂3 𝑀̂2

𝑀̂2 0

]︂
· 𝑌⃗ (8)

где 𝑀̂1, 𝑀̂2 и 𝑀̂3 - матрицы размера 2𝑁 + 1.
Чтобы найти дисперсионную зависимость для спиновых волн в та­

кой структуре надо найти, при каких парах значений 𝑘 и 𝜔 существует
решение (8).

Рис. 4 — Дисперсия поверхностных магнитостатических спиновых волн в
одномерном магнонном кристалле вида Рис. 3 (b)

В разделе 2.2.3 приведены результаты математического моделирова­
ния. Найдены дисперсионные зависимости для всех магнонных кристаллов

13



показанных на Рис. 3. На Рис. 4 показана дисперсионная зависимость для
поверхностных магнитостатических спиновых волн в невзаимном одномер­
ном бикомпонетном магнонном кристалле (случай 𝑏). На рисунке видно,
что привычная для волн в периодических структурах зонная структура
дисперсии с зонами распространения и запрещенными зонами искажена,
имеет ярко выраженную асимметрию, что вызвано асимметрией гранич­
ных условий для волн бегущих вдоль оси 0𝑥 (𝑘 > 0) и против оси 0𝑥
(𝑘 < 0). Также хорошо видно, что существует диапазон частот, где воз­
можно строго однонаправленное распространение спиновых волн в такой
структуре и есть ветвь дисперсии с отрицательной групповой скоростью.

В Разделе 2.3 решена задача о распространении магнитостатиче­
ских спиновых волн в магнонных кристаллах конечной длины [A10].

Рис. 5 — Коэффициент отражения поверхностной магнитостатической
спиновой волны от структуры, содержащей : a) 4, b) 8 магнитных

включения

В разделе 2.3.1 описаны рассматриваемые магнонные кристаллы
(см Рис. 3 d). Ключевым отличием от рассмотренных ранее бикомпонент­
ных магнонных кристаллов (см Рис. 3 a,b), является ограниченность по
длине, то есть по числу периодов структуры. Благодаря этому, использо­
ванные ранее методы впрямую неприменимы и было необходимо разрабо­
тать другой подход, описанный в разделе 2.3.2.

В разделе 2.3.3 описано применение разработанного подхода к маг­
нонным кристаллам конечной длины. В разделе 2.3.4 продемонстрированы
результаты исследования распространении магнитостатических спиновых
волн в магнонных кристаллах конечной длины. Коэффициент отражения
от структуры приведен на Рис. 5 для следующих параметров структуры:
𝑀1 = 8500𝐺, 𝑀2 = 7900𝐺, 𝑙 = 0.5𝜇𝑚, 𝛬 = 1𝜇𝑚, 𝑑 = 20𝑛𝑚, 𝐻𝑒𝑥𝑡 = 300𝑂𝑒
и для разного числа периодов структуры a) 𝑁 = 4, b) 𝑁 = 8. По рисунку
четко видно, что зонная структура дисперсии поверхностных магнитоста­
тических спиновых волн в одномерных касательно намагниченных магнон­
ных кристаллах конечной длины проявляется уже на нескольких периодах
структуры.
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Глава 3 посвящена исследованию распространения акустических и
магнитостатических спиновых волн в неоднородных волноведущих струк­
турах.

Рис. 6 — Неоднородная волноведущая структура и пространственное
разделение по частоте мод поверхностных акустических волн Лява

В Разделе 3.1 решена задача о распространении поверхностных аку­
стических волн Лява в неоднородных слоистых волноведущих структурах,
содержащих акустические метаматериалы [A1,А8,П1].

В разделе 3.1.1 описаны поверхностные акустические волны Лява. В
разделе 3.1.2 проведена нормировка функций сечения этих волн. В разделе
3.1.3 построен полный спектр решений уравнения движения и проведена
кассификация типов собственных мод волновода. В разделе 3.1.4 описано
распространение этих волн в неоднородных слоистых волноведущих струк­
турах вида Рис. 6.

В разделе 3.1.5 предложены слоистые структуры с акустическими ме­
таматериалами в качестве подложки. В разделе 3.1.6 описано исследование
с помощью приближения когерентного потенциала частотных свойств ма­
териальных параметров акустических метаматериалов, представляющих
собой матрицу с набором цилиндрических включений другого упругого ма­
териала (см Рис. 7 a). Результаты вычислений представлены на Рис. 7 b),
где видно что на фиксированной частоте, задаваемой материальными па­
раметрами матрицы и включений, виден ярко выраженный резонанс. При­
чем видно, что в определенной области частот есть диапазон, где эффек­
тивная плотность акустического метаматериала становится отрицательной
(для случая электромагнитных волн среды с отрицательными параметра­
ми были предсказаны еще в [30]). В данной же работе используется лишь
резонансная частотная зависимость в положительной области материаль­
ных параметров.

В разделе 3.1.7 в полученном полном базисе решений была проведе­
на оценка связи мод, возникающей благодаря неоднородности. В разделе
3.1.8 наработки по неоднородным слоистым структурам и резонансным
частотным зависимостям эффективных материальных параметров акусти­
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a)

b)
Рис. 7 — a) Схема акустического метаматериала и b) зависимость его
материальных параметров от частоты вблизи локального резонанса

ческих метаматериалов соединяются воедино. Благодаря неоднородности
слоистой волноведущей структуры, происходит высвечивание первой выс­
шей моды поверхностной акустической волны Лява на разных участках
волновода для разных частот, а резонансная зависимость параметров ме­
таматериала от частоты существенно усиливает эффект этого простран­
ственного разделения и делает его принципиально реализуемым на прак­
тике [A1].

В Разделе 3.2 решена задача о распространении поверхностных маг­
нитостатических спиновых волн в латерально ограниченных неоднородных
ферромагнитных волноводах [A5,А14-15,А17-18].

В разделе 3.2.1 описана модель рассматриваемого латерально неогра­
ниченного неоднородного волновода (см Рис. 8 a)), представляющего собой
тонкопленочную латерально ограниченную волноведущую структуру из
YIG на подложке из гадолиний-галлиевого граната (GGG). Из-за простран­
ственной ограниченности, для спиновой волны существует целый спектр
ширинных мод, которые могут распространяться одновременно. Для точ­
ного описания распространения поверхностной магнитостатической спино­
вой волны в неоднородном волноводе была создана теоретическая модель
(см раздел 3.2.2), основанная на методе сечений.

В разделе 3.2.3 представлены результаты математического модели­
рования. В рамках созданной модели было показано, что для выбранных
параметров структуры для описания процесса распространения достаточ­
но учета лишь первой и третьей четных ширинных мод. Величина связи
мод, вычисленной, с помощью данной модели, показана на Рис. 8 b). Зная
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a) b)
Рис. 8 — a) Латерально ограниченный ферромагнитный волновод

поверхностных магнитостатических спиновых волн и b) cвязь ширинных
мод спиновых волн в нем (черной линией показана энергия первой моды,

красной - третьей моды)

Рис. 9 — Распределение поля спиновых волн в неоднородном волноводе
на частоте a) 𝑓1 = 2.24 ГГц, b) 𝑓2 = 2.3 ГГц

амплитудные коэффициенты ширинных мод, можно построить распреде­
ление поля спиновых волн вдоль неоднородного волновода (см Рис. 9). По
рисунку видно, что неоднородность волновода и вызываемая ею связь мод,
с последующей пространственной интерференцией ширинных мод, суще­
ственным образом влияют на характер распространения, могут при опре­
деленном подборе параметров изменить модовый состав на выходе волно­
ведущей структуры.

В Заключении приведены основные результаты работы, которые
заключаются в следующем:

1. На основе метода многократного рассеяния создана теория распро­
странения прямых объемных магнитостатических спиновых волн
в нормально намагниченном двумерном магнонном кристалле. По­
лучены дисперсионные кривые и распределение поля спиновых
волн. Обнаружено возникновение краевых вращательных состоя­
ний - краевых магнонов в таких структурах.
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2. Исследованы различные виды касательно намагниченных одно­
мерных магнонных кристаллов (бикомпонентные магнонные кри­
сталлы, бикомпонентные магнонные кристаллы с металлизацией,
микроструктурированные ферромагнитные пленки). С помощью
метода разложения по плоским волнам показано, что в одномер­
ных магнонных кристаллах распространение поверхностных маг­
нитостатических спиновых волн является невзаимным, то есть дис­
персионные характеристики волн, распространяющихся в проти­
воположных направлениях различны, что является проявлением
гиротропности ферромагнитных сред.

3. Аналитически решена задача о распространении поверхностных
магнитостатических спиновых волн в одномерных магнонных кри­
сталлах конечной длины. С помощью разработанной на базе мето­
да матриц передачи теории показано, что зонная структура дис­
персии волн в таких структурах формируется уже на нескольких
периодах структуры.

4. Исследовано распространение поверхностных акустических волн
Лява в неоднородных слоистых средах, содержащих акустические
метаматериалы. С помощью созданной теории, основанной на ме­
тоде сечений, показано, что в волноведущей струтруктуре с пе­
ременной толщиной возникает пространственное разделение волн
по частоте. Использование акустического метаматериала с резо­
нансными характеристиками материальных параметров на часто­
те акустических волн позволяет существенно усилить и сделать
практически реализуемым эффект разделения мод акустических
волн.

5. Исследовано распространение поверхностных магнитостатических
спиновых волн в ограниченных ферромагнитных волноводах пере­
менной ширины. Вследствие неоднородности волновода возникает
перекачка энергии между ширинными модами, что существенно
влияет (перекачка более половины энергии моды) на характер рас­
пространения волн в таких структурах благодаря пространствен­
ной интерференции.
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